ドジョウ　ノ　フホウワ　トウスイ　トクセイ　ト　フィンガリングリュウ　ノ　３ジゲンテキ　ナ　ケイジョウ　ニ　カンスル　ケンキュウ by 長, 裕幸 et al.
佐賀大差是禁 (Bull.Fac. Agr.， Saga Univ.) 79: 49~58 (1995) 
土壌の不飽和透水特性とブインガリング流の
3次元的な形状に関する研究
長 裕幸・佐藤いずみ*
(生産情報科学講疲)
平成7年5月31B受理
The Effect of Unsaturated Hydraulic Conductivity on 
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Summary 
羽Tooding's solution defining the relation between the water flow rate from a disc 
source and the size of disc for unsaturated soil was applied to fingering flows. 
Laboratory experiments provided the three-dimensional results of fingers' sizes for 
glass-beads with different particle size under the steady flow conditions for different 
average flow rates. 
It became clear that W ooding's solution for fingering flow is reasonably applicable 
from the observed values. However， ithas a tendency to show larger values of finger 
diameters than those observed， with this deviation becoming larger with decreasing 
particle size. 
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はじめに
従来，室内で行われてきたフィンガリング流に関する実験は，そのほとんどが2次元モデル
を使用してきた.その条件としては，上層が細，下層が粗の21習で形成された土層の境界面下
部に発達するフィンガリング流を対象としたもの(Hilland Parlange11， D町imen此1式te抗ta必l九 Glass
et a討1.九3
ガリング流を形成させるもの(侶Gl均as部set a討1.へ3
水後，浸透した水分の再分配時に生ず、るフィンガリング流を対象としたもの (Tamaiet al.ヘ
日野ら7)等がある.また，同じ 2層の条件下でも，境界面が傾斜している場合，上層部での流
れは集撰流の形態を取り，その際下層に生ずるフィンガリング流を特に funneledflowと呼ん
でいる (Ross81， Kung9)， MiyazakilO)). 
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これら 2次元モデルの笑験に比べ， 3次元モデルの実験は，非常に数が少なし 2成層条件
下でGlasset a1.11) 1汽長13)叫が行っているぐらいである.この理由としては， (1) 3次元モデル
になると浸潤前線の移動の可説化が難ししリアルタイムでのフィンガリング流の発達の観測
が困難， (2)システムが大きくなり，供試材が多量に必要， (3)現象が寵雑化し，物理的なモデル
の構築が難しくなる，等が考えられるが，やはり(1)の理由による所が大きい.しかし，自然界
における実擦の流れは 3次元的であり，ブインガーが確立した後の流れは準定常現象として扱
うことができる.また，特にフィンガーの径の大きさに焦点をあてた場合， 3次元的なフィン
ガリング流の観測は不可欠なものと考えられる.
ブインガーの控に関して，その大きさを決定する理論的な研究は， Parlange and Hill15)に代
表されるように，浸潤前線の不安定理論から，その擾乱の最大波長の1/2をフィンガーの径とお
いた 2次元日ele…Shawモデノレ的な決定方法以外には余り見られない.しかし，ポイントソース
で単層土表面に供給された水分がある径の大きさでフィンガー状に発達していく事実から考え
て，単独に発達するフィンガーの径の大きさは，土壌の物理特性によって決定される各土壌国
有の値をもっていると考えることは妥当であろう.
そこで本研究では，特に土壌の不飽和透水特性とフィンガーの窪の大きさについて，両者を
直接結び付ける関係式として，ディスクソースの浸潤に関してWooding同が導いた式を引用
し，両者の関係について考察を行った.
Woodingの理論式及び経験式
Woodingは，定常の浸透方程式(1)式に対して，まず，不飽和透水係数を Gardner型((2 ) 
式)で与えた. 。kV'. (DV'θ)二三 oz....・ H ・..・ H ・....・ H ・.・ H ・...・ H ・.・ H ・....・ H ・.(1) 
Dは水分拡散係数，Kは不飽和透水係数，。は体積水分率，zは土層表面を 0，鉛直下方を正
にとる深さ.
K=Koexp (αrt) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 2 ) 
Ko，αは定数，ゅはマトリックポテンシャル.
次に(3 )式で示されるようなキノレヒホップ変換及び(4 )式による変換式を用いて，円筒
座標に変換すると基礎式は(5 )式で与えられる.
θイDMzJ:K必 (3 ) 
ここで， φ。=φ(仇).
θコ=θle回 o………'"・ H ・..………...・ H ・.…..・ H ・..………...・ H ・..……(4 ) 
ここで， fhは定数，a=αぬ/2，doはディスクの径， φは変換ノfラメータ.
o2φ oo ， OZ o ? 寸三?十 r-l~一十寸了=a2φ ・・ H ・ H ・ ........・ H ・........・ H ・....・ H ・....・ H ・... (5) or2 " or' oZ< 
ここで境界条件は，水頭が無視できるほど小さし水分。=()j =const.が半控 r<lの湿潤域に
与えられる場合を想定し，
Os三r<l，z=O; O=l…..・ H ・..…………….，.・ H ・...・ H ・.…..・ H ・. (6) 
で与える.また，r>lでは鉛直方向の流速がOであるとし，。φ
r>l， z=O;づ万=ao…… H ・H ・-…・・……..，・ H ・.・ H ・-…… H ・H ・. (7) 
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ここで，
Saturated Table 1 Material used for experiments (Ks: 
hydraulic conductivity) 
Ks 
?????
5.43 x 10-3cm/s 
5.02 x 10-3cm/s 
1.77 X lO-.cm/s 
Top layer 
0.075~O .l 06 mm 
0.053~0.090 mm 
less than 0.250盟阻
Glass beads 
Glass beads 
Masa-do 
??
② 
Fig. 1 Experimental appratus for investigating 
three-dimensional fingering flow in two 
layered soil system. (G) camera，②mariot 
siphon，③ponding water，④finer soil 
layer，③coarser soil layer，⑤drain pores) 
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③ 
⑥ 
また，K=Oではφ0=ー ∞として，
z→∞;φ→0・…....・ H ・....・H ・-…(8 ) 
を与える.
この解について， Woodingは次のように与え
た.
全フラックスを Fとおくと，
F=2πf同十27f100ω ( 9) 
uは無次元の鉛直流速.Fの解は，
i240Amヤデ
F=hπ2A問。 (a=O)ー (11)
l 俳句m+T(m+す)
ここでJは第1種ベツセル関数， rはガンマ関
数，Amはαの関数で，次式，
∞ f∞Jm吋(μ)Jn+t(μ)~ Am I J( ~+:\t-:<~.nm+:~';í ρdρ 
間;0">.m)o (α十μ)μm+n
(α>0)…(10) 
5.82 X 10-1cm/ s 
2.28 X 10…lcm/s 
1.38 X lO-lcm/s 
9.28 X 1O-2cm/s 
5.56 X 10-2cm/s 
3.64X 10千 2cm/s
2.35X 10…2cm/s 
1.48 X 1O-2cm/ s 
Bottom layer 
Partic1e size 
0.850~ 1.000 mm 
0.500~0.600 mm 
0 .425~0.500 mm 
0.355~0.425 mm 
仏250~仏300mm 
0.212~0.250 mm 
0.180~0.212 mm 
0.150~O.180 側
Material 
Glass beads 
Glass beads 
Glass b巴ads
Glass beads 
Glass beads 
Glass b巴ads
Glass b巴ads
Glass beads 
Experimental conditions of infiltration trials. Table 2 
Experiment 
duration 
3.0翻
3.5 min 
4.0国主1
4.5 min 
4.0 min 
14.0 min 
16.0盟国
15.0 min 
45.0 min 
Ponding water 
depth 
1 cm 
1cm 
1cm 
1cm 
I倒
1 cm 
1 cm 
1 cm 
1 cm 
Bottom layer 
Mat巴rial Length 
20cm 
18cm 
18 cm 
18αH 
18 cm 
20 c宜1
20 c沼1
20cm 
30 cm 
?????
Top layer 
乱1:aterial Length 
4 cm 
4 crn 
4cm 
4 crn 
4 crn 
4 crn 
6 cm 
6 crn 
6 crn 
?????
Experiment 
No. 
Run16 
Run17 
Run18 
Run19 
Run20 
Run41 
Run42 
Run43 
Run44 
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10-1 
? ??
??? ?
?
唱島
曜静
@ 
• observed 
一 α= 1.64dmo阻
r =0.96 
唱臨
曜静曜静
@ 
2.0 
????
????
? ??????
0.4 
0.3 
???
??
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dm (mm) 
Fig. 3 Mean particle size dm (rnm) vs. a values 
(cm-1) 
0.4 0.50.60.70.80.9 0.3 0.2 
0.2 
0.1 
100 
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10-5 
エ
{ 
ιんM凶+吋4訓き託如(ω川α
咋吋(何n十→~) ] (ωG吋立寸0的) 口
より求められる.ここで，
μ=(ρ2十α2)を………'"・ H ・....・ H ・..(14) 
ρはHankel変換パラメータである.
実際の計算は (13) (14)式の左辺の積分項を更に級数展開し求めていくのだが， Woodingは
いろいろな αに対する解 (10)，(11)式の計算値がほとんど線形に変化することを見いだし
た.その近似式は，次式で与えられた.
F=2lCa十4……...・ H ・-…...・ H ・..………………………………...・ H ・. (15) 
従って，供給される流量を QFとおくと，
QF ヱコ πd~αθ1十4θ1G品 …………...・H ・..…………...・H ・..……………… (16) 
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Fig. 2 Unsaturated hydraulic conductivity K 
(cm/s) vs. suction h (cm) for various 
material wih different particle size. 
40 20 30 
h (cm) 
10 。
品工(4lCa+ 8a)-1 ・…・ ....... ..... .. .. .. .. (17) 
U 'olF 
となり， (2)式から，
となり，
. (18) かムψ工宰-1)
が導かれる.
実験装置及び方法
実験装置には既報のものを用いた(長川 1勺.Fig.lにその概要を示す.また，実験に使用し
た供試材を Table1に，各実験の実験条件を Table2に示す.まず，内径19.4cm，高さ 2cmの
塩化ビニノレ製リングを積み重ね，防水テープで接合して作成した円衝に，下層土，上層土の願
に振動を加えながら突き固めていった.上層土の表面に給水を行い，瞬間的に湛水を生じさせ，
以後一定の湛水深を維持するようマリオット管より水を供給した.水は市販の赤インクで2%
の濃度に着色し，給水量は30秒間捕で測定した.浸潤強度が定常に近づき十分時間が経過した
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z=2c皿
z=8cm 
Run41 (O.212-0.250mm) 
z=4cm 
z=10cm 
z=6cm 
z=14cm 
10-， 
5→ 
O~ 
(cm) 
Fig. 4 Vertical changes of photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run41. 
z=Depth of the cross section from the inteface of the two layers. 
z=2cm 
z=8cm 
Run42 (O.212-0.250mm) 
z=4cm 
z=10cm 
z=6cm 
z= 12cm 
10 -， 
5寸
0-' 
(咽)
Fig. 5 Vertical changes of photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run42. 
z=Depth of the cross section from the interface of the two layers 
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z=2cm 
z=8cm 
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Run43 (O.180-0.212mm) 
z=4cm 
z=10cm 
z=6cm 
z=12cm 
10-， 
5寸
0--' 
(cm) 
Fig. 6 Vertical changes of photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run43 
z = Depth of the cross section from the interface of the two layers. 
z=4cm 
z=10cm 
Run44 (O.150-0.180mm) 
z=6cm 
z=12cm 
z=8cm 
z=14cm 
10-， 
5→ 
0-' 
(cm) 
Fig. 7 Vertical chap.g巴sof photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run43 
z = Depth of the cross section from the interface of the two layers. 
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後，給水を止め，同時に上下層の境界面で土層を切断し，以後， 2cm毎に下層土を水平に切断し
ながら，各断面を写真撮影すると同時に浸潤部分を透明シートにトレースした.
断面における浸潤部の面積，及びフィンガーの直径の大きさは，写真から画像処理装置(ピ
アス製ヲ LIPS-III)を用いて画像処理を行い，計算によってもとめた.
また，下層土供試材の不飽和透水係数を，不飽和透水係数測定装置(ダイキ製)により計測
した.
絵巣及び考察
1 .不能和透水係数
まず， Fig.2にTab!e1で示した供試材について，不飽和透水係数を測定した結果を示す.
ここで，図の中の直鰻は，不飽和透水係数Kの髄を次式で線形近似したときの最適直線を表し
ている.
K=Ko O<h<ho……...・ H ・-……'"・ H ・..・ H ・-一 (19)
K=品目p( α(h-ho) ho< h ..・ H ・..・ H ・.....…・...・ H ・....…… (20)
ここで，んは空気浸入圧を示す.
一般に(2 )式で表した様な近似は，均一な土壌ではうまく適合しないとされているが，上
式のように hoで分割することにより，砂やガラスビーズ等の材料には良好な適合牲がみられ
る.Fig.2からも，ほぽ上式で同定できることが分かった.
Fig.3に示したように，式 (20)によりもとめた αの値と，供試材の王子均粒径の大きさとの
関係は，対数軸上でほぼ直綜になった.
2. フィンガーの実測結果
長ら 1
なつた所で，浸潤部が断面全体に広がり始め{個閤々のブインガ…が観潤できなくなつたと報告し
ている.そこで，本研究では， Tab!e 1 からも分かるように，更tこ 212~250ftm， 180~212畑，
150~180ftm と細かく分け，単粒径に近づげて実験を行った.
まず， Fig. 4， Fig. 5にRun41，Run42 (212~250畑)の実測の写真結果を示す.この結果
? ?
。 。 ?
??
?
?
??
??
? ?
?????????
?
』?
2.0 
、
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
~ 0.6 
1“ 0.5 
-:. 0.4 
む 0.3
• observed 
一ー αニエ1.44do-0阻
r =0.996 
ヘv
@ 
@ 
輔 0.2 
事@窃
0.1 
1 3 4 5 6 7 8910
Wooding's solution ゐ(叩)
o 1 2 345 6 789 
Wooding's solution do (cm) 
Fig. 8 rk values calcurated from Eq. (18) as the 
羽Tooding's solution vs. observed fingers' 
diameter. 
Fig. 9 do values calcurated from Eq. (18) as the 
W ooding's solution VS. a values estimated 
by Eq.(20). 
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は，下層土の供試材は同一で，土層土が異なっている場合を示している (Table2). どちらも，
フィンガリング流が生じていることが分かるが， Run41では，上層土の透水係数が大きく 2
の境界面でのフラックス値が増大するために，ブインガー同士の融合が生じている.それに対
し， Run42では上層土の透水係数を小さくし，境界面でのブラックスの値を下げることによっ
て，独立したフィンガーが下層に発達する様子が写真から分かる.
以下， Fig. 6， Fig. 7にそれぞれぬm43 (18û~212畑)， Run44 (15Û~ 18UJlm) の実測結果を
示したが，両者とも最終的にフィンガーが発達していることが明らかである.
これらの結果から判断して，前述した前報叫の結果は， 2層境界面におけるフラックスの値が
大きかったために，佳の大きなブインガ一同士が融合した結果，システムの断面全体にわたっ
て，浸潤部が存在し，それが降下していく現象をとらえたものであると思われる.この様に，
下属土の粒掻が小さくなっても，境界面でのブラックスの大きさを調節することによって，個々
に独立して生ずるフィンガーを観察することが可能で、あると考えられる.
3. Woodi唱の近似解との比較
Fig.8に実験条件より (18)式で求めたフィンガーの直径 doの舘と，実測舗との比較を示
す.ここで，QFは次式で与えている.
QFzrdqsA … … ・… ~ . • •• • • • . • •. • •. . •• . ••• . • •• . • •. • .….... … (21) 
4づE【LS
qsは境界面上層における平均ブラックス，Asはシステムの断面積，asは下層土断面の浸i間部の
全面積である.図より分かるように両者はかなり近い値を示しているが，全体』こ実i:l'lli髄が小さ
くなっている.また，径が大きくなるにつれ差も拡大している.これには，いろいろな理由が
考えられる.しかし，基本的には， 2成層境界面下部で生ずるフィンガリング流の発生のプロ
セスが，ポイントソースで単層土表面から水分を供給された場合とは，構造的に異なってくる
ために，ブインガーの Kの値，QFの値共に，多少違った髄を使用しているものと推測でき
る.また，境界面からフィンガーが発生するまでの遷移領域 (inductionzone)の存在等が確認
されており，厳密にはブインガーの径を (18)式で表すことは難しいと考えられるが，供試材
の不能和透水特性とフィンガーの径の大きさとの関係を知る上で大きな手がかりとなるであろ
つ.
最後に Fig.9で， (18)式から求めたぬの値と αの関係を示した.この両者の関係について
は (18)式の実用化の是非等も含めて今後さらに研究を進めていく必要がある.
まとめ
粒径の異なるガラスビーズについて，材料の不飽和透水特性と湛水2成層条件下で発生する
ブインガリング流の直径との関係について考察してみた.モデルとして， Woodingが示したよ
うな単層土の表面に湛水深が無視できる程度のディスクソースを与えた場合について考え，
ディスクの径と流量との関係について Woodingが示した近似解を， 2成庸境界面下部に発達
するフィンガーの径とその平均流量について適用した.その結果， Woodingの解と実測値とは
かなり近い績を示したが，全体的に実測値が小さくなる傾向を示した.この理由としては，フィ
ンガーの発生プロセスに原因があると考えられた.しかし，この結果については，材料の不飽
和透水特性とフィンガーの径の大きさを直接結び付ける上で，有意義であり，今後さらに研究
を進めていく必要がある.
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摘 要
Woodingが求めた，不飽和土壌におけるディスクソ…スからの浸透流の近叙解を用いて， 2 
成層溢水降下授精に伴って，境界面下部の不飽和土層に発生したフィンガリング流の平均流量
とその径の大きさの関係について考察した.その結果， Woodingの解は窪の実測値に対し良く
適合しているが，全体的に少し大きな値を示した.また，下層土の粒径が小さくなるにつれて，
その鰻向が顕著になっていくことが分かった.
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